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 چکيده  اطلاعات مقاله

 

 

 
  كتریكیی   هیایی  ز مملیه تید    ياشیی  ز يتا ییت       تیأم  بیا تید       EEGثبت سییننال  

  كتریكیییی چشیییم در  در  ثیییر ربیییأر سییییننال يتا ییییت   چشیییم  سیییتت  یییی  تییید   

شیده بیا  سیتهاده  ز   كتر دهیای      ثبیت  EEGشیأد   سییننال    حجمی سر  یجاد میی  هادی

ز کاربردهیا ریر ری  سیت      حیف   یی  تید    در برییاری       سیازدت  سطحی ر  آ أده میی 

هیای شیشینهادی حیف       سیتت ر    هیای وأيیاوأيی شیشینهاد شیده     بر ی  ی  منظأر شیأه

چشییمی د ر ی مشییكاتی  ز مملییه ریید   سییتهاده  ز مییدل  ییحی  آمی تنییی      تیید   

سیازی   باشیندت در  یی  تحقییر بیر  سیا  میدل       سیر میی   حجمیی  هادیها در يضای  سیننال

حجمیی سیر، میدل     می تنیی  یی  د  در يضیای هیادی    چشیمی   آ  ، تید    EEGسیننال 

شیده  سیتت بیر مبنیای      آ ردهیای د يیا   كتر يیزیأ یأای  ر  یه     مدیدی بر مبنیای دسیت  

  كتریكیی مزیز   چشیم،     هیای   كتریكیی متیادل يتا ییت     شده بر سیا  د ططبیی   مدل  ر  ه

چشییمی  آمی تییه بییه تیید     EEG ییا و   سیییننال   EEG مكییات تأ ییید سیییننال  

هییای شرد زشییی حییف   تییأ ت ر   د کییه بییا  سییتهاده  ز  ییی  د  سیییننال مییی  مییأد د ر

 ر   رتبارسنجی کردت  EEGچشمی  ز سیننال  تد   

 

 واژگان كليدي:

 چشمی، تد   

 ، EEGسیننال

حجمییی سییر،   يضییای هییادی 

 سازیت مدل

 

 

 

 قدمهم -1

  كتریكی چشم   ی که تأسط مید ت های يا أ سته سیننال

  حرکات کره چشم  زدت  هایی مايند شلک در  ثر شدیده

، EEGرنأ ت تد    يا أ سته با سیننال  شأد، به  یجاد می

ها در بریاری  ز کاربردهای  آمی ته شده   حف  آت

 تش یصی   شژ هشی رر ری  ستت

                                                 
 n_hafezi@um.ac.ir* شرت   كتر يیک يأیرنده مرؤ ل: 

  سامی، مشهد،  یر تتآز د  ناهد يشمهندسی شزشكی،   حد مشهد،  ور ه .1

آز د  سامی، مشهد،  ناهد يشد يشیار، ور ه مهندسی شزشكی،   حد مشهد،  .2

  یر تت

مشهد، مشهد،  يرد سید يشناه د يشكده رلأ ، شناسی،   ستاد، ور ه زیرت .3

  یر تت

ثبت يرآیند ها سبب  أ هد شد  رد  حف   ی  سیننال

 یژه در کاربردهای تش یصی   شنا تی ‎به EEGسیننال 

به  ی  مههأ   تچشمی باشد  طاهای ياشی  ز تد    د ر ی

 EEGسیننال   أرت رد  حف   ی  تد   ، که در

شده   همچنی  در   چشمی آمی ته  با تد    شدت‎به

 أرت حف  تد    مربأطه با یک ر   يامناسب، يتایج 

در کاربرد مأرد يظر  حی   سیننال  حا    ز شرد ز 

هد بأدت يتیجه  ی   مر، يیاز به تكر ر ثبت  أ  يبأده  

ها،  رتنی  شدت آزمأت، کاها کارآیی ر   طألايی

بیشتری   سأاه مأرد ثبت   حتی رد  مأيقیت ر    ستت

میز ت تد   ، مربأط به   كتر دهای يقاطی  ز ثبت  ست 
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  كتریكی  مید ت تر به حأزه طأر   ر  که به شیشايی   به

 تريدت چشم يزدیک

 همیت حف   ی  تد    به  ی  د ی   ست که تد    

د رد  EEGمربأطه د منه زیادی در بازه يرکايری سیننال 

برده  شده کاماً در تد    يا  ثبت EEG   ف  سیننال 

   BCIشأدت در بریاری  ز کاربردها  ز ممله  غرق می

کاربردهای تش یصی   شنا تی ح   ی  مشك  رر ری 

 رسدت  يظر می به

های زیادی بر ی ح   ی  مرأ ه شیشنهاد  حال ر   به تا

هایی هرتند که در مجمأره  ها ر   تری  آت شده که مهم

 شأيدت  بندی می طبقه ]EOG Correction  ]1های  ر  

هد    لی  EOG Correctionهای  در مجمأره ر  

های ریاری    چشمی با  ستهاده  ز ر   ت می  تد   

مطلأب در يقطه  EEGسیننال تحلیلی   کاست  آت  ز 

 ها ربارتند  ز: باشدت بر ی  ز  ی  ر   ثبت می

   ]1[های بر ز  شیشريته    ف( ر  

 ]ICA ]2ب(   نأریتم 

 ]3[ پ( ر   يیلتر تطبیقی

 ]PCA ]3ت(   نأریتم 

 ]4[ث(  ستهاده  ز تبدی  مأمک 

حجمی    كتریكی چشم، مزز   هادی سازی يتا یت ج( مدل

 ]5[سر 

چشمی  ز  منظأر حف  تد    حال به هایی که تا به ر  

 يد د ر ی مشكات  مأرد  ستهاده طر روريته EEGسیننال 

  ی  ز ممله مشكات زیر هرتند: رمده

یک  رنأ ت بهحجمی سر     یه يضای هادی يرض  ف( 

ها در  بر سا   ی  يرض  يتشار سیننال :سیرتم  طی

حجمی سر در حكم  رمال تابع تبدی  یک  هادی  يضای

که  سامايه  طی به سیننال    یه  ستت با تأمه به  ی 

چنی  تحلی   طبر مطا تات تجربی   هم

حجمی سر ر   تأ ت يضای هادی   كتر يیزیأ أایكی، يمی

رنأ ت یک سیرتم  طی يرض يمأد،  ف  تما   به

 يد،   ی بنا شده مبنای چنی  يرض    یه هایی که بر ر  

باشندت  های بر ز  شیشريته د ر ی يقو می مايند ر  

کر يت   همكار يا ر   بر ز  ر  مأرد  ستهاده طر ر 

 ت]1[ يد  د ده

 يضای در ها سیننال  طی آمی تنی يرضب( 

ها   سا   ی  يرض آمی تنی سیننال بر :سر حجمی هادی

 أرت  طی   به شك  یک  حجمی سر به ادیدر يضای ه

ممع ساده  أ هد بأدت  ی  يرض يیز بنا به مطا تات  حا  

تجربی   تحلی    كتر يیزیأ أایكی مرد د بأده    ف  

مأرد  ICAهای مبتنی بر  ی  يرض مايند   نأریتم  ر  

 طاب   تكا يیرتندت ]2[ ستهاده تأسط يلكرر   همكار يا 

دهای د يا   كتر يیزیأ أای،  يتشار آ ر با تأمه به دست

های   كتریكی در يضای هادی حجمی سر  طی  سیننال

های شیشی  يظیر يرریات  ت بریاری  ز شژ ها]6[يیرت 

 2   1[يلكرر   همكار يا   همچنی  کر يت   همكار يا

بر مبنای یک مدل ساده   غیر  طتی برمبنای  يتشار  ]

  يد ت سر بنا شده ها در يضای هادی حجمی  طی سیننال

تر يتا یت  سازی   طتی هایی يیز در زمینه مدل شژ ها

  كتریكی چشم، مزز   هادی حجمی سر  أرت وريته 

  ستت

سازی يتا یت   كتریكی چشم ر  با  برگ   همكار يا مدل

کد    ز  های   كتریكی مجز  بر ی هر  ستهاده  ز د ططبی

 ت]7[ يد  د دههای رمأدی،  يقی   شلک زدت  يجا   مؤ هه

های  کرکلز   همكار يا يیز با  ستهاده  ز د ططبی

ها    كتریكی يتا یت   كتریكی چشم   مزز   آمی تنی آت

 يدت در شژ ها  در يضای هادی حجمی سر ر  مدل کرده

های مززی، با تتد دی د ططبی  مربأطه ک  يأر ت

 Eye  كتریكی مدل شده   با  ستهاده  ز ردیاب چشمی )
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Trackerسازی  منظأر مدل (، حرکات کره چشم به

  كتریكی متادل چشم  ستهاده شده  تزییر ت د ططبی

 ستت در  ی  تحقیر يتا یت   كتریكی هر چشم تنها با 

 ت]5[یک د ططبی   كتریكی مدل شده  ست 

 ست  ز  ر  ه یک  ر ه ح  شیشنهادی در  ی  مقا ه ربارت

د يا   كتر يیزیأ أایت مبنای  تر بر مدل با يرریات   طتی

سازی،  ستهاده  ز مدل کام  يتا یت   سا   ی  مدل

   ]7[  كتریكی چشم  ر  ه شده تأسط برگ   همكار يا 

های  سازی يتا یت   كتریكی مزز با  ستهاده  ز ر   مدل

منظأر  ر  ه    كتر يیزیأ أایكی مرأ ه مرتقیم   متكأ  به

تحقیر کرکلز    مد ی با تتد د د ططبی بیشتر يربت به

بر ی يتا یت   كتریكی مزز   در يهایت  ]5[همكار يا 

سازی آمی تنی  ی  د  يتا یت   كتریكی در يضای  مدل

سازی  ی  آمی تنی،  هادی حجمی سر  ستت بر ی مدل

های در يی سر به  ر  بط غیر طی هد یت   كتریكی لایه

 شأيدت  ها با هم ممع می ها  رمال شده    ر می سیننال

 ا و )راری  ز  EEGکه ثبت د ده  با تأمه به  ی 

باشد،  ف   رتبارسنجی  د  شفیر يمی چشمی(  مكات تد   

کنأت  شده تا چشمی  ر  ه های حف  تد    در  د ر  

شده در  ی  مقا ه  مبنای مدل  ر  ه غیرممك   ستت  ما بر

چشمی  ز سیننال   مكات تتیی  ر   بهینه حف  تد   

EEG بیشتری  ز شیا  مأد  أ هد د شتت با ططتیت 

ممك  بأدت ثبت   طتی سیننال  رلت غیر هرچند که به

EEG  ّراری  ز تد    چشمی، ر شی د ر ی ططتیت کمی

بر ی سنجا  د در  دی  رتبار مدل  ر  ه شده مأمأد 

تر مبتنی  های   طتی يیرت،  ما با تأمه به  ستهاده  ز يرض

رنأ ت یک  تأ يد به مدل میبر د يا   كتر يیزیأ أای،  ی  

 های شیشی  شفیريته شأدت ر   د ر ی  رتبار بیشتر  ز مدل

 

 

 

 الکتريکي مغز و چشم سازي فعاليت مدل -2

 روش كلي -2-1

  كتریكی مزز، چشم    سازی يتا یت ر   کلی مدل

حجمی سر در  ی   آمی تنی  ی  د  در يضای هادی

  ستت  مش و شده 1شك  تحقیر در 

  كتریكی مزز   چشم  سازی يتا یت مدل 1شك  در 

ك  مربأط  ستت يیمه بالایی ش  أرت مجز   أرت وريته به

  كتریكی چشم   يیمه شایینی متتلر  سازی يتا یت به مدل

   كتریكی مزز  ستت  به يتا یت

سازی يهایتاً در مدل  های حا    ز  ی  د  مدل سیننال

حجمی سر در ب ا  يتهایی مدل با هم   آمی تنی هادی

آمی ته به  EEG شده   تشكی  سیننال  ممع 

 یت   كتریكی مزز شس دهندت مدل يتا چشمی ر  می تد   

های مززی  ز مدل يضای هادی   ز ربأر سیننال کنا

زمینه  شس EEGحجمی سر   ممع شدت با سیننال 

 شأدت  تأ ید می

 EEG، سیننال EEGسازی سیننال  منظأر مدل به

زمینه با ربأرد دت يأیز سهید وأسی  ز يیلتر چنا ی  شس

)که حا ی مش صات يرکايری  EEGتأ ت سیننال  طیف

ممع  ی   شده   حا   باشد( تأ ید می EEGسیننال 

  كتریكی  سیننال با سیننال حا    ز مدل د ططبی

حجمی  های   كتریكی مزز شس  ز ربأر  ز مدل هادی کنا

 يهایی  أ هد شدت EEGسر، سبب تأ ید سیننال 

های  های   كتریكی مزز مجمأره  سیتی  ز يتا یت کنا

تریكی مزز که در  کثر مأ رد )  يه همیشه( در سیننال   ك

EEG ویردت  بر می زمینه شنهات هرتند ر  در شس

های بر ينی ته مززی،  هایی يظیر: شتايری  يتا یت

های  (، شتايری ERPsد د ) های   برته یه رخ شتايری 

های  رری در مزز   سایر مأ ردت در  ياشی  ز يتا یت کايأت

های   كتریكی مزز  سازی کنا مدل ی  تحقیر ر   
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 سا  ر     كتر يیزیأ أایكی ح  مرأ ه مرتقیم    بر

 متكأ  بنا شده  ستت

  كتریكی چشم، با  ستهاده  ز  سازی يتا یت در ب ا مدل

زدت    كتریكی، حرکات رمأدی،  يقی   شلک مدل د ططبی

 أرت مد وايه مدل شده   سپس برته به يأع  به

أرد يیاز چشم در مدل، سیننال حا     كتریكی م يتا یت

ها در ب ا  يت اب  ها یا ترکیب آت  ز یكی  ز  ی  يتا یت

شأدت مدل بروزیده  يتا یت   كتریكی چشم  يت اب می

سازی برگ    مبنای مدل بر ی يتا یت   كتریكی چشم بر

 ت]7[همكار يا  يت اب شده  ست 

نال حجمی سر سین شس  ز ربأر  ی  سیننال  ز مدل هادی

   كتریكی چشم تأ ید  أ هد شدت يتا یت

تأ یدشده در  EEG  كتریكی چشم   سیننال  يتا یت

ها در يضای  مدل، در ب ا مدل آمی تنی سیننال

 EEGشده   سیننال  حجمی سر، باهم آمی ته هادی

 شأدت چشمی تأ ید می آمی ته به تد   

 ز ممله مز یای  ی  مدل، تأ يایی آت در تأ ید سیننال 

EEG چشمی  ا و  ست که  چنی  تد     ا و   هم

های  سازی آت،  رتبارسنجی ر   شأد با شیاده سبب می

چشمی  ز  منظأر حف  تد    شرد زشی وأياوأيی که به

 شفیر شأدت ر يد،  مكات کار می به EEGسیننال 

 

 

 حل مسأله مستقيم و معکوس -2-2

تر  یکسازی يزد ر   مناسب   كتر يیزیأ أایكی بر ی مدل

  كتریكی مأ د  سازی منابع  ، مدلEEGبه   طتیت سیننال 

در د    مزز  ستت تتیی  تأزیع مریات در  EEGسیننال 

  كتریكی  طر    ویری مید ت د    مزز با  ستهاده  ز  يد زه

سر، مرأ ه متكأ   يا  د ردت یكی  ز مشكات مرأ ه 

ات متكأ   ی   ست که ح  آت مأ ب ینايه يد رد، به بی

 سا     كتریكی در ت مزز بر بهتر تش یو منابع مریات

شده در  ارج سر، مأ ب یكتا ي أ هد  ویری مید ت  يد زه

هایی  ز  همی  د ی  باید شر یط   محد دیت  د شتت به

های  های مدل منابع سیننال، محد دیت ممله محد دیت

های يیزیأ أایكی    حجمی سر، محد دیت مدل هادی

هایی برآمده  ز شر یط  چنی  محد دیت مآياتأمیكی   ه

های حا    ز ح   ثبت غیرتهاممی ر   رمال کرد تا مأ ب

 مرأ ه متكأ  کمینه شأيدت

  كتریكی سر  ز ترکیبی  ز مرأ ه مرتقیم    یابی منابع منبع

شأدت مرأ ه مرتقیم ربارت  مرأ ه متكأ  حا   می

منابع      كتریكی  طر   سر بر مبنای  ست  ز تتیی  مید ت 

چنی  مش صات    كتریكی د    مزز   هم تأزیع

   كتریكی  مز ء سرت هد یت

سازی،  رياً شام  مزز،  تأ ت با ساده  ی   مز ء ر  می

ممجمه، شأست   مایع مززی ي اری د يرتت مرأ ه 

  كتریكی  مرتقیم به بیات بهتر یتنی محاسبه تأزیع مید ت

  كتریكی در ت مزز   سا  مهت    يد زه منابع سط  سر بر

های   كتریكی مریات(   رر یب   أرت د ططبی )رمدتاً به

   كتریكی  مز ء سر   شك  هندسی سرت  هد یت

 أرت یک متاد ه شأ سأت  أ هد  شك  کام   ی  مرأ ه به

 بأدت



 119 مقیمی   ز ده  لی ، مطلر ايظیح

 1394، بهار 40سال سیزدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

 
 حجمی سر مزز، چشم   آمی تنی  ی  د  در يضای هادی  كتریكی  سازی يتا یت : ر   کلی مدل1شك  

 

 

های   كتریكی مریات  در  ی  تحقیر  ز مدل د ططبی

  ستت شده   كتریكی مزز  ستهاده  منظأر تتیی  منابع به

تری  مدل بر ی    كتریكی که متد  ل  سا  مدل د ططبی

 ست  ز  ت، ربارتسازی منابع   كتریكی د    مزز  س مدل

های رصبی که يتا یت   ی  ز سلأل کردت مجمأره مدل

سأ   مأ زی    كتریكی د ريد )  يرض  ی   ست که هم

 کنند( با یک د ططبی   كتریكی متادلت  يتا یت می

 شأد: یک د ططبی مریات با شا شار متر مش و می

 کننده مكات هندسی آت در سر   ف( سه شار متر تتیی 

 های وشتا ر د ططبی کننده مؤ هه شار متر تتیی ب( سه 

های وشتا ر  مای تتیی  مؤ هه )ر   دینر  ی   ست که به

های  د ططبی، مقد ر مریات د ططبی )یک مؤ هه(   مؤ هه

 دست آ ریمت( مهت د ططبی )د  مؤ هه( ر  به

ها    سازی د ططبی رمدتاً مكات د ططبی در ر   مدل

شأدت  يرض می  ]8[ها متزیر  آت ها ثابت    يد زه  مهت آت

در تحقیقات محد دی يیز، مهت د ططبی هم را ه بر 

 ت]5[ ست   يد زه آت، متزیر دريظروريته شده

های   كتریكی مدل مهر ض د ر ی  در  ی  تحقیر، د ططبی

 مكات   مهت ثابت    يد زه متزیر  ستت

  كتریكی د ططبی  شتايری  ياشی  ز منابع محاسبه مید ت

شأست  يضای سر در مكات   كتر دهای سطحی ر ی در

 باشدت می 2   1سر مطابر ر  بط 

دهنده مقد ر مید ت شتايری  ياشی  ز یک  يشات 1ر بطه 

ویری  در سر، در يقطه  يد زه L   كتریكی در مكات   د ططبی

دهنده  يشات P  ستت R(i)در مكات  i  كتر د شماره 

  كتریكی  هد یت دهنده رریب يشات وشتا ر د ططبی،

 ت]8[تتد د ک    كتر دهای ثبت  ست  neمحیط   
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يقط زمايی برطر ر  2   1  بته باید دريظر د شت که ر  بط 

حجمی سر، همن    د ر ی رریب  هادیهرتند که يضای 

های آت يرض  در تما  طرمت   كتریكی   حد هد یت

شأدت در شر یطی که  ی  يضا د ر ی يأ حی م تلف د ر ی 

شأد )مايند    كتریكی متها ت دريظروريته  رر یب هد یت

 ی  تحقیر(، باید با  ستهاده  ز شر یط مرزی بی  يأ حی، 

ط م تلف سر   در يهایت در مید ت شتايری  ر  در يقا

 مكات   كتر دهای طر روريته بر شأست سرمحاسبه کردت

یابی  باتأمه به ر  بط يأق، ح  مرأ ه متكأ ِ منبع

  ست  ز کمینه کردت ربارت زیر: سر ربارت    كتریكی منابع
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 Jشده،  ثبت EEG ست  ز سیننال  ربارت x، 3در ر بطه 

های   ست  ز مجف ر ير  ير بنیأسی  تهار  در یه ربارت

حا    ز مدل  شده   د ده ماتریس د ده ثبت

های د ده   ست  ز تتد د يمأيه ربارت n     كتریكی د ططبی

   كتریكیت شده   د ده حا    ز مدل د ططبی ثبت

شده  ز هريقطه شأست سر  ویری   كتریكی  يد زه سیننال

متها تی ياشی  ز  های تابتی  ز تتام  سیننال

  كتریكی مزز    كتریكی مأ د م تلف  ز ممله يتا یت منابع

(EEGيتا یت ،) كتریكی چشم   (EOG يتا یت ،)

(، ECG)   كتریكی طلب (، يتا یتEMGرضات )   كتریكی

های   كتر مزناطیری محیط    تد     طأط تأ ت، تد   

 MEEGغیره  ستت در  أرتی که  ی  سیننال ر  

(Measured EEGبنامیم می )  4تأ ت آت ر  با ر بطه 

 يمایا د دت

,...),,,,,( 21 NoiseNoiseECGEMGEOGEEGFMEEG 

(4) 

های م تلف  ، تابع تتام  سیننالFتابع  4در ر بطه 

های  که  ثر ت تد  لی سیننال ذکرشده  ستت با يرض  ی 

EMG   ECG که  کرده   با يرض  ی  ر  ياچیز يرض

رلت رد   های   كتر مزناطیری    طأط تأ ت به تد   

های زیرتی ذکرشده در مر ح   تتام  با سیننال

 4شده باشند ر بطه  شرد ز  با  رمال يیلترینگ حف  شیا

 ساده کردت 5 أرت ر بطه  تأ ت به ر  می

),( EOGEEGFMEEG   

(5) 

های   كتریكی چشم    ریكی مأ د يتا یت  كت تتام  منابع

ر حتی آت ر  به شك   تر  ز آت  ست که بتأ ت به مزز شیچیده

ر  به شك   5یک ممع آثار ساده يرض کرده   تابع ر بطه 

مجمأع د  مید ت شتايری  در يقطه ثبت درآ رد  ما به 

 اطر شیچیدوی محاسباتی، در بریاری  ز تحقیقات بر 

ز   طی سیننال،   ی  يرض  رمال های شرد  مبنای ر  

شأدت  ساده می 6به شك  ر بطه  5در ر بطه  Fشده   تابع 

دهنده  ی  مدل آمی تنی  ستت در  يیز يشات 2شك  

، تابع تبدی  سیرتم  طی يضای H(s)تابع  2شك  

 حجمی سر  ستت هادی

(6)                         

ی سر بر حجم بیاينر  ثر ت هادی 7در ر بطه  gتابع 

تا مح   EOG ز مح  منبع مأ د سیننال  EOGسیننال 

  ستت EEGثبت 

که مأرد  ستهاده بریاری  ز  6  ر بطه  2شك  مدل 

  سطه  ستهاده  ز  های شیشی  بأده  ست، به شژ ها

   طتی، طاب   تكا يیرتت ده   غیرسايرریات 

)(EOGgEEGMEEG 
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چشمی    تد    EEG: مدل  طی آمی تنی سیننال 2شك  

 حجمی سر در يضای هادی

 

، ر ه ح  EEGچشمی  ز سیننال  منظأر حف  تد    به

منظأر  های تحلیلی به شیشنهادی مناسب،  ستهاده  ز ر  

 ستت   بته  EEG   EOGت می  تابع تتام  سیننال 

يظر د شت که ت می   ی  تابع با  ستهاده  ز  باید در

 ی  ستت بدیهی  ست  های ریاری مأمأد کار شیچیده ر  

چند ت متقأل يیرتت زیر   ز  gکردت تابع  که  طی يرض

مبنای آيا یز منابع بیأ  كتریک )که  أد يیز  دید تحلیلی بر

  طتی بریاری های    یه غیر ها   يرض سازی مشمأل ساده

 سا  مطا تات تجربی،  يتشار  چنی  بر  ست(   هم

حجمی سر با ركس مجف ر يا له  در هادی EOGسیننال 

،  ف   يتشار،  طی ]1[تا مح  ثبت متناسب  ست  

باشدت با تأمه به  بز رهای شرد زشی مأمأد در بریاری  يمی

های بر ز  شیشريته،  های شرد زشی يظیر ر    ز ر  

 شأدت  ی درمه   ل يرض می  ی   ثر، یک چندممله متمألاً

های شرد ز  سیننال مأمأد، یايت  تابع  طی  هد  ر  

حجمی سر  تأسط يضای هادی EOG رما ی بر سیننال 

 EEGمنظأر کاست   ثر آت  ز سیننال  در مح  ثبت به

های مأرد  یكی  ز شرکاربردتری  مجمأره ر   ستت

های  ، ر  3رت ر بطه کردت ربا  ستهاده بر ی کمینه

  ]8[ 3شك  (  ستت BSSمد سازی منابع ياشنا ته )

  كتریكی مزز ر   یابی منابع ها در مكات يمای کلی  ی  ر  

 دهدت يشات می

 

 

 

 نتايج -3

 الکتريکي مغز سيگنال فعاليت سازي مدل -3-1

منظأر مد سازی    به ICAدر  ی  تحقیر  ز   نأریتم 

 ست، به  ریكی مزز  ستهاده شده  كت یابی منابع مكات

 EEGLab أرت که با  ستهاده  ز متبه  بز ر   ی 

های   كتریكی مزز  ، کنا MATLAB يز ر ير  7.1.3.10

با  EEGکايال د ده  32با  ستهاده  ز مجمأره د ده حا ی 

يمأيه که  12288  د ر ی  128Hzبرد ری  يرکايس يمأيه

 16 ست، تأسط تتد د   بز ر  ر  ه شده همر ه با  ی  متبه

 ستت هرچند که  ستهاده    كتریكی مدل شده  ردد د ططبی

  سطه يرض آمی تنی  طی  به ICA ز   نأریتم 

 يجامد،  یك   ها، به د رشدت  ز يضای   طتی می سیننال

های شرد زشی  رلت رتف ر   در ح  مرأ ه متكأ  به

که  ز ممله  ICAمأمأد، در  ی  تحقیر يیز   نأریتم 

 ستت   بته  های مد سازی منابع  ست  ستهاده شده  ر  

تر به   طتیت  در يهایت با  ستهاده  ز  مدل يزدیک

ها در يضای هادی حجمی سر در ح   آمی تنی سیننال

 مرأ ه مرتقیم ستی شده  ست که  ی  رتف مبر ت شأدت

دهنده  يشات 4دهنده مش صات   شك   يشات 1مد ل 

حجمی سر در  ها در يضای هادی ری د ططبیمكات طر روی

منظأر سنجا  حت  رتبار مدل  بتدی  ستت به يمای د 

، مطابر ر بطه EEGسازی سیننال   ر  ه شده مهت مدل

( بر ی هر Residual Varianceمايده ) ،   ریايس باطی7

های  های   كتریكی مدل د ططبی کنا کد    ز د ططبی

که يتیجه مطابر مد ل  ست    كتریكی مزز محاسبه شده

  ستت 4

  
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(7) 

ماتریس بهره ثبت  Gها،  ماتریس د ططبی A، 7در ر بطه 

منابع با د منه   حد که به مش صات مكات   مهت 
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های   طتی  میاينی  د ده Ūها برتنی د رد،    د ططبی

 باشدت متادل با هر مؤ هه مرتق  می

 

 ريکي چشمالکت سازي فعاليت مدل -3-2

های   كتریكی چشم بر  سازی يتا یت  در  ی  تحقیر، مدل

وريته تأسط برگ   همكار يا  سازی  أرت مبنای مدل

سازی مفکأر،   ستت در مدل  يجا  شده ]7[در مرمع 

  كتریكی بر ی هر چشم    زدت با یک ردد د ططبی شلک

حرکات  يقی   رمأدی هرکد   با د  ردد 

 ستت  ه هر چشم مدل شد   كتریكی بر ی د ططبی

 2های   كتریكی مدل در مد ل  مش صات د ططبی

 د ده شده  ستت يشات

 سا  مش صات  ها بر د ططبی مش صات مكات   مهت

 ست ر ج  3هندسی  ستايد رد مدل کر ی سر طبر مد ل 

د ر ی مكات   مهت  2های مدل مد ل  د ططبی  يدت شده

 ثابت   د منه متزیر هرتندت 

 هر تا مقد ر  ها  ز مقد ر ، وشتا ر د ططبی2مد ل مطابر 

مش و  Momentدر ستأت  2حد کثر که در مد ل 

 Timeشده در ستأت   ست در بازه زمايی مش و شده

Range یابدت  يز یا   مجدد ً تا  يد زه  هر کاها می 

 

هددا در فيدداي  سددازي يميگتگددي سديگنال  مددل  -3-3

 سر

   EEGسازی آمی تنی سیننال  منظأر مدل به

حجمی سر، مدل  چشمی در يضای هادی تد   

 أرت مدل کر ی د ر ی چهارلایه    حجمی سر به هادی

 سا   ها بر با مش صات ر امت   رریب هد یت لایه

  يدت  يت اب شده 3مد ل 

   2  كتریكی چشم بر  سا  مد ل  مدل د ططبی يتا یت

 يز ر  در ير  1 سا  مد ل  بر EEGمدل سیننال 

شده    طر ر د ده  Dipole Simulator 3.2.0.5ساز  مدل

 آیدت می دست  چشمی به آمی ته به تد    EEGسیننال 

 

 
 ]8[های مد سازی منابع ياشنا ته    كتریكی سر با  ستهاده  ز ر   : تتیی  منابع3شك  
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 (Top Viewبتدی ) های   كتریكی مزز در يمای د  های   كتریكی مدل کنا : مكات د ططبی4شك  

 

 های   كتریكی مزز های مدل کنا : مكات، مهت   وشتا ر هرکد    ز د ططبی1مد ل 

Brain Electrical Activity Dipole Model 

Moment 

(nA.m) 

Orientation (mm) Location (mm) 
Dipole 

z y x z y x 

82.01 0.99 -0.04 0.04 -6.24 -0.75 42.63 Dipole 1 

38.39 0.63 0.38 0.67 2.08 -44.44 -13.34 Dipole 2 

31.05 -0.05 0.08 -0.99 -38.08 1.38 68.63 Dipole 3 

56.86 -0.08 -0.12 0.98 25.41 14.20 -9.76 Dipole 4 

39.14 -0.64 0.16 0.74 6.29 -21.80 -49.20 Dipole 5 

31.32 -0.06 -0.53 0.84 12.80 29.51 -56.57 Dipole 6 

48.61 -0.87 0.31 0.36 10.76 26.25 -32.20 Dipole 7 

35.42 -0.32 -0.85 0.40 7.51 51.25 -3.46 Dipole 8 

31.87 -0.48 -0.42 0.76 47.19 32.38 10.68 Dipole 9 

34.99 -0.30 0.23 0.92 30.23 5.34 -52.57 Dipole 10 

32.16 0.17 0.005 0.98 -64.86 9.10 52.62 Dipole 11 

26.45 -0.82 -0.27 0.48 52.47 -1.54 14.36 Dipole 12 

31.37 -0.86 -0.19 -0.46 12.11 28.02 11.20 Dipole 13 

32.33 -0.37 0.65 0.65 45.09 -33.50 12.93 Dipole 14 

21.89 -0.74 0.50 0.44 45.40 -30.16 -21.08 Dipole 15 

33.46 0.72 0.031 -0.68 -59.03 -27.41 -52.08 Dipole 16 
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 ]7[  كتریكی چشم    كتریكی يتا یت : مش صات مدل د ططبی2مد ل 

Eye Blink Dipole Model 

Time Range (ms) 
Moment 

(nA.m) 

Orientation (mm) Location (mm) 
Dipole 

z y x z y x 

0-200 -25 34 88 32 -33 85 35 Right Eye Dipole 

0-200 -25 34 88 -32 -33 85 -35 Left Eye Dipole 

Eye Vertical Movement Dipole Model 

Time Range (ms) 
Moment 

(nA.m) 

Orientation (mm) Location (mm) 
Dipole 

z y x z y x 

0-200 -25 98 16 -10 -32 86 31 Right Eye Dipole 1 

200-400 -25 -91 -42 7 -32 86 31 Right Eye Dipole 2 

0-200 -25 98 16 10 35 85 -30 Left Eye Dipole 1 

200-400 -25 -90 -42 -7 -32 86 -31 Left Eye Dipole 2 

Eye Horizontal Movement Dipole Model 

Time Range (ms) 
Moment 

(nA.m) 

Orientation (mm) Location (mm) 
Dipole 

z y x z y x 

0-200 -25 0 -64 -77 -37 86 36 Right Eye Dipole 1 

200-400 -25 0 -75 66 -37 85 38 Right Eye Dipole 2 

0-200 -25 0 -69 -72 -39 85 -37 Left Eye Dipole 1 

200-400 -25 0 -63 78 -37 86 -36 Left Eye Dipole 2 

 

 

 

 ها   رر یب هد یت آت  های م تلف مزز های متناظر با طرمت : مقادیر  ستايد رد ر امت لایه3مد ل 

Conductivity (s/m) Thickness (mm) Tissue 

0.33 6 Scalp 

0.0042 7 Skull 

1 1 CSF 

0.33 85 Brain 
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های   كتریكی مدل  مايده د ططبی   ریايس باطی :4مد ل 

 های   كتریكی مزز کنا

R.V (%) Dipole 

2.61 Dipole 1 

4.33 Dipole 2 

0.37 Dipole 3 

4.25 Dipole 4 

1.32 Dipole 5 

0.84 Dipole 6 

2.28 Dipole 7 

7.06 Dipole 8 

6.24 Dipole 9 

2.85 Dipole 10 

1.91 Dipole 11 

3.63 Dipole 12 

7.56 Dipole 13 

1.36 Dipole 14 

6.08 Dipole 15 

4.70 Dipole 16 

 

آمی ته به تد     EEG سیننالدهنده  يشات 5شك  

آمی ته به  EEGدهنده سیننال  يشات 6شك  زدت،  شلک

دهنده  يشات 7شك  چشم    تد    حرکات رمأدی

آمی ته به تد    حرکات  يقی چشم در  EEGسیننال 

  كتر د ثبت سیننال  32يقاط متناظر با مح  طر رویری 

EEG باشدت می 

 

 
 زدت آمی ته به تد    شلک EEG: سیننال 5شك  
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 آمی ته به تد    حرکات رمأدی چشم EEG: سیننال 6شك  

 

 

 

 
 آمی ته به تد    حرکات  يقی چشم EEG: سیننال 7شك  
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 گيري بحث و نتيجه -4

منظأر حف  تد    چشمی  های شرد زشی مأمأد به ر  

د ر ی يأ طو زیادی بأده که ياشی  ز  EEG ز سیننال 

های  چنات ر   باشندت  ف  هم های    یه غیر  طتی می يرض

های با ینی محد د  چشمی در ثبت غا ب در حف  تد   

 EOG Rejectionهای برته یا ر    به ثبت با چشم

های مدید  کر  ست بر ی  ز دستناه ستت   بته شایات ذ

های شرد زشی ذکرشده،  مبنای ر   بر EEGثبت سیننال 

 On أرت بر ط ) چشمی به د ر ی  مكات حف  تد   

Lineهرتندت ) 

های شرد زشی،  منظأر ريع مشكات ذکر شده در ر   به

سازی تحلیلی  يتشار    مبنای مدل در  ی  تحقیر بر

حجمی سر مد ی  ها در يضای هادی آمی تنی سیننال

چشمی    تد    EEGمنظأر ت می  آمی تنی سیننال  به

های   ستت  ر می حجمی سر  ر  ه شده در يضای هادی

چشمی    تد    EEG شده که در حكم سیننال   ر  ه  مدل

مبنای مش صات  شده بر در مدل آمی تنی  ر  ه  باشند، می

شده   سیننال  حجمی سر با یكدینر آمی ته  يضای هادی

EEG    شأدت چشمی تأ ید می آمی ته به تد 

های تأ یدشده تأسط  ی  مدل  مكات   سا   ر می بر

چشمی  ز  های شرد زشی حف  تد     رتبارسنجی ر  

 شأدت شفیر می  مكات EEGسیننال 

سازی شده   أرت د ده شبیه شده به های مدل  ر  ه ی ر م

آمی ته  EEGچشمی   سیننال  ، تد   EEGسیننال 

  يرکايس  150چشمی با تتد د يمأيه  به تد   

  ستت 100Hzبرد ری  يمأيه

های شیشی  د ر ی مز یای  شده يربت به شژ ها مدل  ر  ه

 زیر  ست:

سازی  ه مدلتر در زمین های   طتی   ف(  ستهاده  ز يرض

يتا یت   كتریكی مزز يربت به شژ ها کرکلز   

های  ویری  ز ر     سطه بهره به ]5[همكار يا 

  كتر يیزیأ أایكی ح  مرأ ه مرتقیم   متكأ    

های  ت می  مدل يتا یت   كتریكی مزز با تتد د د ططبی

   كتریكی بیشترت

  سیننال يتا یت  EEGب(  مكات تأ ید سیننال 

 چشم  ا و   راری  ز تد   ت    كتریكی

آمی ته به تد    يتا یت  EEGپ(  مكات تأ ید سیننال 

های حف   منظأر سنجا  رتبار ر     كتریكی چشم به

)شایات ذکر  ست چأت  EEGيد    چشمی  ز سیننال 

 ا و   همچنی   EEG ی  مدل تأ يایی تأ ید سیننال 

آمی ته به تد    چشمی ر  د رد،  EEGسیننال 

های حف  تد    چشمی  ز  رتبارسنجی   مقایره ر   

 شفیر  ستت(ت ر حتی با آت  مكات به EEGسیننال 

تر به   طتیت در  تر   يزدیک منظأر  ر  ه یک مدل کام  به

  كتریكی چشم، مزز   آمی تنی  سازی يتا یت حأزه مدل

سر، در ر ستای  د مه  ی    ی  د  در يضای هادی حجمی

 شأد: شیشنهاد می شژ ها مأ رد زیر

تر به   طتیت يربت به  ویری  ز یک ر   يزدیک   ف( بهره

های   كتریكی  سازی کنا در حأزه مدل ICA  نأریتم 

منظأر ح  مرأ ه متكأ    یايت  مدل  مزز: به

های   كتریكی مزز، ر    های   كتریكی کنا د ططبی

ICA ست،  ف   برمبنای مد سازی منابع مرتق  بنا شده 

  كتریكی مزز مرتق   که منابع مأ د يتا یت  ی  به  أمهبا ت

تر  باشند،  ستهاده  ز یک ر   مد سازی منابع يزدیک يمی

 شأدت به   طتیت شیشنهاد می

های  ویری  ز مد ی با تتد د بیشتر د ططبی ب( بهره

 های   كتریكی مززت سازی کنا منظأر مدل   كتریكی به

تر  مزز با مد ی يزدیکهای   كتریكی  سازی کنا پ( مدل

  كتریكی: با تأمه  به   طتیت يربت به مدل د ططبی

  كتریكی مزز  که مجمأره منابع مأ د يتا یت  ی  به

باشند،  ستهاده  ز مد ی که  شده  در مزز می  أرت تأزیع به
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تر به  باشد، يزدیک شدوی بنا شده  بر مبنای  ی  تأزیع

   طتیت  أ هد بأدت

  كتریكی چشم با یک مدل  یتسازی يتا  ت( مدل

تر به   طتیت: در  ی  تحقیر  ز د  ردد  يزدیک

  كتریكی ياشی  سازی يتا یت   كتریكی بر ی مدل د ططبی

منظأر    كتریكی به زدت    ز چهار ردد د ططبی  ز شلک

های   كتریكی ياشی  ز   سازی هر کد    ز يتا یت مدل

تت  ستهاده  س حرکات رمأدی    يقی چشم  ستهاده شده

منظأر    كتریكی به  ز مد ی با تتد د بیشتر د ططبی

تر به    كتریكی چشم یا مد ی يزدیک سازی يتا یت مدل

 Double Layer  كتریكی چشم يظیر  تأزیع مریات

 شأدت شیشنهاد می

تر به   طتیت مهت  ث(  ستهاده  ز یک مدل يزدیک

مدل حجمی سر: در  ی  تحقیر  ز  سازی يضای هادی مدل

حجمی  سازی يضای هادی منظأر مدل کر ی چهار لایه به

که شك  هندسی سر   ستت با تأمه به  ی  سر  ستهاده شده

های   أرت کره کام  يیرت   در حا ت کلی، تتد د لایه به

  كتریكی  حجمی سر که د ر ی رر یب هد یت هادی

باشد،  ستهاده  باشند محد د به چهار لایه يمی متها ت می

تر به   طتیت   د ر ی   ی با شك  هندسی يزدیک ز مد

سازی يضای  منظأر مدل های بیشتر به تتد د لایه

 شأدت حجمی سر شیشنهاد می هادی

ور  تر يربت به رم  ج( یايت  یک تابع غیر طی   طتی

 هات ممع بر ی آمی تنی سیننال
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